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^В ведени е
На западном склоне горы Заводской, ррнмерно в 1 км ю ж нее мести 
рождения Терезия, входящ его в состав Карышской группы скарновых 
месторождений Хакассии, летом 1916 г. были найдены пустоты выщелачк 
вания неизвестного минерала. Данные пустоты приурочены к кварц-поле 
вошпатовым образованиям, секущим аплит-пегматиты.
Л етом  1947 г. был собран дополнительный материал. Были найдены' е 
пустотах остаточные продукты разрушения, которые, как оказалось, пред­
ставлены марганцево- железистыми титан - и ванадийсодержащими охра­
ми, пропитывающими губчатый агрегат кварца, и остатками разруш ен­
ного минерала диоп си д-геден берги тового ряда.
П одобны е пустоты выщелачивания такж е были встречены в кварц по 
левош патовых образованиях к северу от Кладбищенского месторождения  
скарнов и на месторождении „Хакассия“. В последнем случае кварц-по- 
левошпатовая жила, до  10 см толщиною, сечет гранатовые скарны.
Исключительно хорош ие отпечатки выщелоченных кристаллов обратили 
на Себя внимание и побудили заняться выяснением их природы. И сследо­
вание данного материала выполнялось автором под руководством профес­
сора А. М. Кузьмина.
Н иж е кратко излагаются результаты исследований заинтересовавш его  
нас материала. *
Г еология м инерала
. Кварц-полевошпатовые образования, в которых были встречены пу­
стоты выщелачивания неизвестного минерала, слагают жилу, мощ ностью  
15—20 см, прослеженную по простиранию на 12— 15 м. Ж ила имеет сим­
метричное строение и состоит из центральной и боковых зон. Ц ентраль­
ная зона жилы сложена преимущественно крупнозернистым агрегатом  
кварца, составляющим 75—85% зоны, и редкими кристаллами ортоклаза, 
Кварц нередко образует крупные хорош о образованные призматические 
кристаллы с развитыми гранями гексагональной призмы и ром боэдров. 
Иногда кристаллы кварца выходят за пределы центральной зоны жилы, 
как бы вдаваясь в кварц-лолевошпатовый агрегат боковых зон.
В строении боковых зон жилы принимают участие ортоклаз, кварц н 
в меньшем количестве— альбит * олигок іаз. Кроме того, присутствует  
альбит, который в виде періитовы х вр^стков внедряется в ортоклаз. И з­
редка встречаются слабо развитые мирмекитовые образования.
Основная масса пустот, представляющих собою  отрицательные формы  
кристаллов, приурочена к центральной части жилы, где пустоты выгля­
дят бол ее  крупными и более правильными по своим, очертаниям. В б о к о
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выж зонах жилы пустоты обычно мелкие, большей частью неправильной 
формы и встречаются относительно реж е.
К^арц-полевошпатовая жила сечет дайку аплит-пегматита под углом  
25—30°, последняя сечет гранодиориты, простираясь в широтном направ­
лении. Значительные свалы аплит-пегматитов, покрывающие весь склон 
горы, не позволили проследить кварц-полевошпатовую ж илу за пределами 
аплит-пегматитовой дайки.
Описание пустот выщелачивания
Пустоты отличаются исключительно хорош ей сохранностью элементов  
ограничения кристаллов выщелоченного минерала и представляют собою  
часто идеальные отрицательные их формы. Судя по пустотам, кристаллы 
имеют тетрагоналоидное сечение, а отпечатки головок свидетельствуют о 
их принадлежности к моногирной сингонии. Габитус кристаллов длинно­
призматический с отнош ением диаметра к длине равным от 1 :5  д о  1:10.
в
Рис. 1 Рис. 2
О тр ицательны е формы кр и сталло в д иопсида в квар ц -псуіево ш пато во и породе.
Н аиболее крупные пустоты достигаю т 1 —  Vf2 см в диаметре и 7—8 см 
в длину и приурочены, как отмечалось выше, к центральной части жилы. 
Н ередко они веерообразно отходят от центра жилы к периферии (рис. 2) 
щя как правило, имеют отпечаток только одной головки кристалла, на­
правленной в сторону от средней плоскости жилы. По объем у пустоты  
иногда составляют в образцах 10— 15% .^
Общий характер проявления пустот можно видеть на рис. 1 и 2.
Методы и  результаты  исследовании
Методы изучения
Хорош ая сохранность в отпечатках кристаллографической огранки вы­
щелоченного минерала позволила применить, с целью установления при­
роды последнего, кристаллохимический метод. Для гониометрического  
исследования приготовлялись модели кристаллов из свинца или воска.
Остаточный материал продуктов разрушения и остатки неразруш ен­
ного минерала были изучены всесторонне с использованием химического 
и спектрального методов.
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Длц получения моделей кристаллов использовались два метода: I) з а ­
полнение пустот расплавленным свинцом и 2) заполнение пустот воском.
Первый метод очень удобен  тем, что получаются доводьно пробные 
модели, позволяющ ие свободно обращаться с ними. Недостатком этого  
метода является то, что слабо развитые грани на моделях получаются 
не совсем отчетливыми ввиду того, что свинец дает усадку при затвер­
девании. Н аиболее подходящ им материалом для этих целей м ож ет явиться 
типографский сплаэ- Несмотря на указанные недостатки свинца, модели, 
изготовленные из него, вполне пригодны для кристаллографических ис­
следований, как это  показали измерения сравнительно больш ого числа 
слепков.
Для получения ясных сигналов наклеивались покровные стеклышки 
как на грани уж е приготовленных моделей, так и на отпечатки граней в 
пустотах перед их заполнением. В последнем случае получались модели  
с вплавленными стеклышками.
Второй метод, ещ е более удобный, заключается в следую щ ем: слегка 
размягченный до пластического состояния воск, применяемый в кристал­
лографии, вдавливался в пустоты. На отпечатки граней предварительно  
наклеивались покровные стеклышки. Результаты  получаются хорош ие, 
но требуется крайняя осторож ность при извлечении из пустот слепков, 
чтобы не испортить их.
При приготовлении моделей кристаллов использовались преим ущ ест­
венно образцы расколотые, *гак что в одной половине образца содерж а­
лась одна часть отрицательной формы кристалла, в др угой — другая. Это  
позволяло получать модели полной головки и несколько м оделей , поль­
зуясь одной и той ж е пустоткой. П оследнее дало возмож ность определить  
степень соверш енства приготовленных моделей и избеж ать случайных 
ош ибок.
Тем или иным способом  приготовленные модели кристаллов изм еря­
лись с помощью гониометра. Результаты измерений можно представить  
в виде следую щ ей таблички, предварительно наметив символы граней по 
моделям:
a: b =  (IOO):(010) =  9Q°00 
/га:/ге =  (1 1 0 ):(П 0 ) =  92°47'
Д : /га =  (010) : ( 110) =  43°36'30" 
г : а =  (001) : (100) =  74°00' 
е .а  — (pki) : (100) =  76°05'
и.:а =  (Ш ) :(100) =  61°15'
|і : 6 — (hkl) : (010) =  48°07' 
i:a  =  (hkl) :( 100) =  53°53' 
і : b ~(hkl)  : (010) =  65°23'40"
Ha основании данных измерений и слепков можно вычертить стерео­
графическую и ортогональную проекции кристалла (рис. 3), из' которых 
видно, что кристалл относится к моногирно-нланаксиальному, виду сим­
метрии и представляет собою  комбинацию семи простых форм: трех пи- 
накоидов (а, Ь, с) и четырех призм (/га, р, і, е).
Кристаллографическое изучение моделей
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Чтобы определить конётанты кристалла, а по ним решить, какому хи ­
мическому вещ еству отвечает данный тип кристаллов, необходим о пра­
вильно выбрать кристаллографические оси и единичную грань. Пользуясь 
общими правилами, примем за кристаллографическую ось У— ось симмет­
рии fJL ' (010)]; за Z—ось наиболее развитой *зоны граней a , b, т; за ось  
X i в данном случае, можно принять направление, параллельное грани
с (001) и лежащ ее в плоскости сим­
метрии.
Н аиболее ответственным моментом  
является выбор единичной грани. 
М ож но полагать, что грань т будет  
иметь символ (110), так как грани 
призмы т всегда хорош о развиты, 
иногда они не уступаю т по размерам 
граням а и А. Тогда рассмотрим пояс 
тсти (рис. 3). Э тот пояс объ ед и ­
няет грани \hkl); первые два индекса 
А и k будут единичными, a I— пере­
менным. Кроме граней /те{110} и с 
{001} в этот пояс не попадет ни одна  
из действительных граней. Однако в 
точке пересечения трех поясов Tncmttf А^р'А' и аеіа! лежит полюс воз­
можной грани, которая располагается на кристалле по отнош ению к {і00}> 
{010} и [001] так же, как грань /, но находится в положительном октанте. 
С больш ой долей вероятности эту  грань можно принять за единичную. 
Обозначим е е  через V и приведем расчеты (табл. 1).
Таблица 1
Рис. 3. Стереографическая и ортогональная 
проекции кристалла диопсида.
Грани
Координаты Натур, cos ÏP
Л cos P
Отношения--------
cos P r Символы
граней+
X
+
Y
+
Z
+
X
+
У
+
Z
+
X
+
Y
■ +  I
Z
л 16°00' 90° 90° 0,9613 0 0 2,544 0 0 (100)
b 90° 90° 90° 0 1 0 0 2,402 0 (010)
т 48° 27' 43°*6'ЗС" 90° 0,6633 0,7241 0 1,755 1,737 0 (HO)
с 90° 90° 16°00' 0 I о 0,9613 0 0 1,378 (OOi)
с 90° 59*24' 34*00' 0 0,507 0.8290 0 1,219 1,19 (011)
і* 72°00' , 48*07' 65°15' 0,309 0,6676 О. *700 0,818 1,604 0,817 (434)
I 139°20' 65*2 JLOv 45°48' 0 ,758> 0,416 ГО,п972і 2,007 1 1 (211)
V 67*48' 65°25'40* 45*48' 0 ,3 /78 0,4163|0,6972 I 1 ‘ 1 1 ( i n )
0,4163  
а:А:г =  — 0,4163 0,4163
0,3778 , 0,4163 0,6972
ß =  74*00' =  106°00'
1,1019:1 :0,5971
Отношение а :А  можно уточнить, рассчитав его по грани т% для которой  
мы располагаем большим числом замеров:
а :  А — 0,72і1_ в 0,7244 
0,6633 ' "0,7241
=  1 ,0916:1 .
П ользуясь справочниками, приходим к выводу, что изученные кри­
сталлы очень близки к кристаллам диопсида, для которых по Рату:
a t b i c =  1 ,09213: 1 :0,58931 и ß =  7 4 ° 1 0 0 9 \
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»Расхож дения мож но считать незначительными (они* не превышают в уг 
ловом значении 10') и вполне допустимыми, так как нами измерялись 
кр металлы достаточно крупные.
Итак, на основании констант и формы кристаллов приходим к выводу 
что пустоты представляют собою  отрицательные формы кристаллов дно- 
иенда.
♦
И зучение остаточного материала
Для подтверж дения правильности вывода, сделанного на основание  
кристаллографического изучения, был исследован остаточный материал 
■родуктов разрушения.
В процессе изучения среди буры х охр, заполняющих пустоты, были 
обнаружены обломки тем нозеленого минерала, распределение которых в 
охрах указывает на то, что разруш ению подвер­
гается именно этот минерал (рис. 4).
Для получения больших количеств указанного  
минерала бурые охры были подвергнуты обработ­
ке соляной кислотой. При сравнительно кратко­
временном кипячении бурые охры, преимуще­
ственно железистые, переходили в раствор, а на 
дне пробирки скапливались зерна бутылочно­
зеленого минерала и кварца. Таким путем из срав­
нительно небольшого 8 — 10 г количества охры  
было получено около 1,5 г нужного минерала.
О тделение исследуем ого минерала от кварца 
проводилось с помощью бромоформа.
Выделенный таким образом минерал показал следую щ ие свойства. 
Ц вет минерала бутылочно зеленый. П од микроскопом прозрачный, бес- 
йветный или чуть зеленоватый в тонких осколках и зелены й—в крупных. 
П леохроизма не обнаруживает. Угол погасания Ng :с —41°— 42°; удлинение 
полож ительное. Показатель преломления по Ng9 определенный иммерси­
онным методом с точностью + 0 ,0 0 4 ,  равен 1,714. Спайность ясная, пло­
скости спайности пересекаются под углом около 87°, параллельны третьей  
кристаллографической оси и отвечают граням {110}."Удельный вес* о п р е ­
деленный с помощью пикнометра для навески в 1,3 г, с точностью до  
+  0,005, оказался равным 3,265 —  3,270.
Химический анализ тщательно отобранного материала в количестве 
•к ол о  1 ,5 г, выполненный аналитиком геохимической лаборатории кафедры  
минералогии Е. П. Антоновой, показал следующ ий состав минерала:
Рис. 4. Остатки первичного 
минерала (черный) в охре, 
выполняющей пустоты.
SiO 2
TiO 2
Al2O3
FeO
MnO-
MgO-
CaO
-48,85°/о,
0,023% ,
0,59% ,
10,00% ,
0,88% ,
12,62%,
23.93%
96,893%
17, Изв. ТПИ, т. 65, в. 2.
H e принимая во внимание содержания MnO, TiO 2 и Al2O 2, данные хи% 
мического анализа можно пересчитать на следую щ ие молекулы, оп р еде­
лив их участие в составе минерала:
Ca SiO3 - 5 0 ,5 1 % ,
M g SiO3- 32,14% ,
Допуская изоморфизм CaSiO3, MgSiO3 1) н FeSiO 3. химический состав ми­
нерала можно представить как изоморфную смесь этих молекул в виде 
(Ca, M g, F eftS iO 3 или как изоморфную смесь диопсида и геденбергита в 
виде ш [Ca M g (SiO 3)2] *n [CaFeff(SiO 3)2] и для данного конкретного случая:
Данные химического анализа и изучение физических и оптических 
свойств позволяют уточнить вывод, сделанный на основании кристалла-
Рис. 5. Характер выщелачивания шения минерала (рис. 5). Кварц, образую -
Ot трещин отдельности, выполненных плотным тонкозернистым кварцем, 
как эт о  можно видеть под микроскопом, отходят удлиненные кристаллики 
кварца, которые образую т губчатый каркас.
Спектральным анализом в продуктах разрушения установлены с о д е р ­
жания Mg, Fe, Ti, Si, Mn, V , следы  Cr и Ga.
Итак, изучение отпечатков кристаллов и остаточного материала, со ­
хранившегося в пустотах, привело нас к выводу, что выщелоченный ми­
нерал по своим морфологическим, физическим и химическим свойствам  
относится к геденбергитовочу диопсиду и по своему характеру, вероятно, 
б у д ет  близок к байкалиту месторождения Слюдянка.
*) Д. П. Григорьев. Изоморфизм соединений магния и кальция. Вопросы минералогии, 
геохимии и петрографии. АН СССР. 1946 г.
2) Образование кварца при разрушении некоторых метасиликатов, например, эгири- 
на, указывается в литературе,—А .К. Болдырев и др. Курс минералогии, 1936 г.
Fe SiO 3- 17,35%
S =  100%.
67,45 [C aM g(SiO 3)2] .32 ,55  [CaFef(SiO1)J .
графического изучения, и отнести минерал 
кгеденбергитовом у диопсиду.
Разруш ение минерала
Минерал на поверхности полностью  
выщелочен даж е в тех местах, которые 
кажутся трудно доступными для поверх­
ностных агентов разрушения (например, 
воды). В лучшем случае в центре больших 
глыб породы сохранились лишь бурые ж е ­
лезистые продукты разрушения и незначи­
тельные остатки первичного минерала.
Разруш ение идет от периферии кристал­
лов к центру (рис. 4). В результате раз­
рушения минерала образуется к вар ц 2) и
б)рая, преим ущ ественно.ж елезистая охра.
П осле выщелачивания бурых охр гид­
рата окиси ж елеза путем растворения 
можно хорошо рассмотреть картину разру-
З акл ю ч ен и е
